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研究成果  
雷射驅動電漿波電子加速器 

汪治平、陳賜原（原分所研究員、副研究員） 

自 1911年拉塞福爵士以放射性元素發出的高速阿爾發粒子撞擊原子，發現了原子的內部結構，高速粒子就

一直是推動基礎物理發展的重要工具。物理學家利用高速粒子來探測原子的內部結構，不只發現原子內有原子

核，原子核內堆滿核子，核子內還有夸克。藉著研究基本粒子的交互作用，物理學家逐步理解物質的基本構造，

甚至藉此推測宇宙形成的過程。在此發展期間，加速器所產生的粒子能量也從百萬電子伏特等級逐步躍升為兆電

子伏特等級，加速器的尺度也從數公尺增加到幾十公里。 

不僅是基礎物理，加速器在應用物理和醫學上也是非常重要的工具。同步輻射和自由電子雷射都是以加速器

為基礎，它們能夠產生純淨且高亮度的Ｘ光，作為解析物質結構，甚至分子運動和化學反應的利器，也是以蝕刻

法製作奈米尺度元件所需的光源。在國家級醫療中心，加速器用於製作半衰期很短的同位素，這些同位素可以幫

助檢驗和治療癌症，也可用於斷層造影；此外，加速到一、兩億電子伏特的質子，更是目前傷害最小的放射治療

射源。 

傳統的加速器是使用低頻率的電磁波來加速，受限於加速器內微波共振腔的崩潰電場，每公尺只能加速約一

億電子伏特。如要加速到兆電子伏特等級，加速器的長度就必須大於十公里。使用環形的加速器雖然能節省空間，

但是要讓帶電粒子在環形軌道高速運動，必須給予很大的向心加速度。向心加速度會使帶電粒子發出輻射而損失

能量，因此愈來愈難加速。目前最強大的加速器，其建造和運轉費用已達到社會願意負擔的極限，導致全世界已

多年未興建新的加速器，當然對基礎物理的持續發展造成阻礙。以產生Ｘ光或醫學應用為目的的加速器，也同樣

因為費用的問題，難以普及化。因此，發展新的加速方法是實驗物理領域的一個重要課題。 

雷射能產生強烈的光波，光波是高頻率的電磁波，與電子有強烈的交互作用。比起微波，雷射因為波長很短，

能夠聚焦到非常小的一點，使得照度大幅提高。另一方面，雷射也能產生非常短的脈衝，使瞬間功率也能大幅提

高。因此一個高功率的短脈衝雷射聚焦後，焦點附近的電場極為強大，遠超過微波所能達到的強度。然而雷射的

電場幾乎與行進方向垂直，因此不便持續的直接加速電子。1979年 Tajima和 Dawson提出使用雷射來驅動電漿

波，再用電漿波來加速電子的概念。因為電漿波的電場方向與行進方向一致，電子被電漿波推動，如同衝浪者被

海浪推動一樣，只要電子處於加速作用的相位，加速就可以持續進行。這種加速方式可以產生每公尺一千億伏特

的加速電場，比起微波加速大了一千倍，相當於將一公里的加速器縮小到一公尺，如果真能實行，對於加速器科

技將有革命性的影響。然而，當時的雷射所能達到的功率不夠大，脈衝的長度也不夠短，這個概念直到 1990年

代中期才得到初步的驗證。 

自 1980年代中期始，飛秒（10-15秒）雷射技術迅速發展。利用共振腔內的非線性效應，雷射可以自發產生

短於 10-13秒的脈衝。直至 1990年代中期，內建色散補償的寬頻鏡片的問世，使得雷射可直接產生短於 10-14秒的

脈衝。同時期，飛秒脈衝放大技術也有極大的進展，其中最重要的突破是線性變頻放大技術。雷射放大器的極限

在於放大器介質的非線性效應和強光導致的游離損壞。Strickland和Mourou發明的線性變頻放大技術是利用光柵

提供的大群速度色散，將脈衝拉長數千倍，放大後再以反向的群速度色散將脈衝壓縮回原來的長度。這使得脈衝
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在放大器內的照度降低了數千倍，因此提升了放大器的極限倍率達數千倍。利用該技術，可在小型的實驗室內將

飛秒雷射脈衝放大十億倍，達到十兆瓦的瞬間功率，聚焦後照度達到 1023 W/m2，也就是正午日照的 1020倍！ 

十兆瓦雷射的建造，需要非常高段的光學技術，因此目前世界上只有很少數的實驗室擁有這種等級的雷射，

而因其穩定性、光束品質和脈衝品質，足以從事該項精密實驗者，更是寥寥可數。過去數年間，原分所建造了一

部頂級規格的十兆瓦雷射，並持續擴充其功能[1]。該部雷射正用於研究雷射驅動電漿波電子加速器、軟Ｘ光雷射、

和電漿非線性光學。限於篇幅，本文只介紹電子加速器的部分。雷射驅動電漿波電子加速器所面臨的挑戰有三：

１、如何讓雷射聚焦後不散開，繼續傳播一段足夠的距離，以便持續驅動電漿波。２、如何侷限電子的加速方向，

以獲得狹窄的電子束。３、如何注入電子，以產生飛秒等級的電子團，並使得電子得到整齊的加速，以獲得狹窄

的能量分布。我們正運用雷射控制電漿的技術，來面對這些挑戰。 

首先，我們利用一個短而強的前置脈衝，加上圓錐透鏡聚焦到一個縱向線形的區域，可預先在該線形區域游

離氣體，產生自由電子。接著以一個長脈衝驅動自由電子，使它們長時間高速振盪，撞擊離子，造成局部加熱和

更多游離。當熱電子往外擴散，並拖著離子往外移動時，造成中心的電漿密度下降，而周邊的電漿密度卻因此往

外衝的電子與中性原子碰撞，產生新的游離而升高。電漿密度低的區域所對應的折射率高，形成波導效應，因此

可以導引雷射保持高照度、長距離的傳播[2]。一但雷射脈衝進入預先形成的波導，所產生的有質動力

（ponderomotive force）會將電子暫時排開，在波導中短暫形成帶正電的通道，這個正電通道會防止後面被電漿

波加速的電子散開，因此可以得到狹窄的電子束。利用這些新技術，我們可以在一毫米的距離將電子加速到五千

萬電子伏特，而發散角小於 0.2度。更令人興奮的是，我們發現在高密度的電漿中，電子會自動整齊加速，這現

象非現有理論所能解釋。 

在電子注入技術上，我們發展了定時、定點的注入方法，領先世界上其他團隊。我們使用一個短而強的前置

脈衝來產生種子電漿波，藉由拉曼前向散射，這個種子電漿波會被主脈衝放大，與前置脈衝同步。另一方面，種

子電漿波也藉由拉曼背向散射注入電子，這些電子被放大的電漿波加速，也是與前置脈衝同步。這是時間定位注

入的技術[3]。我們把上述產生波導的技術用於垂直於雷射傳播的方向，可以在雷射產生的電漿通道上開闢一個密

度陡坡，當電漿波通過這個密度陡坡時，因相位急速改變而注入電子。這是空間定位注入的技術[4]。如果能把這

兩個技術與上述的電漿波導技術結合，就能達成一個接近理想的前級加速器，這也是我們近程努力的目標。 

我們的電子團含有約 1010電子，與同步輻射加速器的電子團相當。若以相同原理建造後級加速器，將這些電

子加速到十億電子伏特等級，我們目前的雷射能量明顯不足，因此建造更大的雷射是勢在必行的。限於原分所的

實驗室現有空間，我們將在中央大學建造 100兆瓦級的雷射，有了十億電子伏特的電子團，只要加上磁場，就有

了桌上型的同步輻射。另一方面，將十億電子伏特的電子團以小角度注入預先形成的正電電漿通道，電子會產生

橫向振盪，振盪發出的輻射同相相加，就有了桌上型的自由電子雷射。更刺激的是，將飛秒雷射脈衝與十億電子

伏特的電子團對撞，藉由都卜勒效應可得到千萬電子伏特的定向伽碼射線，其脈衝寬度短於 10-15秒。這樣的光

源也許足以開啟核子物理研究新一波的革命！這是我們中程努力的目標。 
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